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ДЛЯ АНТРОПОМОРФИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ 
Рассматривается способ параметрического описания звукового сигнала, основанный на ан-
тропоморфической интерпретации его частотных составляющих. Для получения параметров моде-
ли предлагается использовать мгновенный гармонический анализ вместо дискретного преобразова-
ния Фурье. В работе оценивается точность полученного описания. Приводятся экспериментальные 
результаты, показывающие, что реконструкция сигнала в большой степени зависит от средств по-
лучения частотно-временного описания, причем предложенный способ обеспечивает более высокое 
качество реконструкции сигнала по сравнению с известными методами. 
Введение 
Моделирование свойств восприятия звуковой информации человеком является важной 
задачей современной цифровой обработки речевых сигналов. Подходы к перцептуальному мо-
делированию слуховой системы человека с использованием антропоморфических принципов 
применяются в задачах автоматического распознавания речи [1], кодирования, конверсии голо-
са, повышения качества восприятия речи в агрессивной шумовой обстановке [2–6]. 
Применение антропоморфической обработки сигнала предполагает использование таких 
устройств и алгоритмов обработки информации, когда вычислительный процесс организовыва-
ется по «образу и подобию» человека, т. е. используемые способы и алгоритмы моделируют 
какие-либо процессы, происходящие в его слуховых и речеобразующих системах. При этом 
предполагается, что при достаточно точном моделировании используемые системы будут 
иметь те же полезные свойства, что и их физиологический аналог. В качестве основной задачи 
антропоморфической обработки ставится выработка такого критерия, который позволял бы от-
бирать доминирующие составляющие сигнала [7]. 
Задача моделирования слуховой системы человека сводится к математическому описа-
нию процессов, происходящих в различных частях слухового аппарата человека на физиологи-
ческом уровне. В улитке уха речевой сигнал обрабатывается в частотных полосах посредством 
механических свойств базилярной мембраны [8]. Таким образом, сигнал воспринимается чело-
веком как совокупность отдельных частотных компонент. Адекватным математическим экви-
валентом данного процесса может служить частотно-временное преобразование. Выбор наибо-
лее подходящего частотно-временного преобразования представляет особый интерес. При мо-
делировании слуховой системы методами из [9] в качестве частотно-временного преобразова-
ния используется дискретное преобразование Фурье (ДПФ), хотя в контексте решаемой задачи 
данное преобразование имеет ряд недостатков: отсутствие возможности оценки амплитудной 
модуляции, низкая степень локализации энергии и строгая кратность частоты периодических 
составляющих. Перечисленные особенности приводят к избыточности описания и появлению 
слышимых артефактов при реконструкции сигнала [10], что заставляет искать альтернативные 
пути частотно-временного описания. 
Идея, которая лежит в основе настоящей работы, заключается в применении мгновенного 
гармонического анализа для получения параметров модели. Метод оценки параметров, исполь-
зованный в данной работе, основан на специальных фильтрах с модулированной импульсной 
характеристикой [11] и позволяет получить локализованное частотное описание речевого сиг-
нала. Для сопоставления предлагаемого подхода с системой выделения доминирующих частот 
на основе кратковременного преобразования Фурье сравнивается качество реконструкции ре-
чевых сигналов, для чего была реализована система анализа/синтеза. 
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1. Перцептуальная оценка составляющих речевого сигнала с использованием  
антропоморфической обработки 
Органы слуха человека представляют собой достаточно сложную систему с множеством 
составных частей, но условно ее можно разделить на две взаимозависимые части: перифериче-
скую часть (внешнее, среднее и внутреннее ухо) и слуховой нерв (частично волосковые клетки, 
непосредственно слуховой нерв и участки головного мозга, отвечающие за обработку импуль-
сов от слухового анализатора). 
Периферическая часть слуховой системы человека с каждой стороны представлена внешним 
ухом (ушная раковина и слуховой канал), средним ухом (барабанная перепонка и слуховые косточ-
ки) и внутренним ухом (улитка уха и полукружные каналы). Основным назначением ушной рако-
вины (внешнего уха) является концентрация энергии и согласование импедансов воздушной среды 
свободного акустического поля и наружного слухового прохода, а основным предназначением сис-
темы среднего уха – согласование высокого входного импеданса улитки внутреннего уха, запол-
ненной жидкостью, и сравнительно низкого импеданса воздушной среды в барабанной полости [8]. 
Таким образом, наружное и среднее ухо выступают в роли специального устройства согласования 
физических параметров внешней среды с характеристиками внутреннего уха. Наружный слуховой 
канал закрыт барабанной перепонкой, которая отделяет внешнее ухо от среднего. Барабанная пере-
понка представляет собой пластинку, имеющую форму эллипса. Звуковые волны воспринимаются 
внешним ухом и вызывают колебания барабанной перепонки, которые передаются по цепи слухо-
вых косточек среднего уха и достигают внутреннего уха в виде специфических колебательных 
движений. Во внутреннем ухе эти колебания распространяются по спиральному каналу улитки как 
волны давления внутриулиточной жидкости. В улитке уха речевой сигнал разлагается на спек-
тральные полосы посредством механических свойств базилярной мембраны.  
Базилярная мембрана выполняет роль неоднородной резонансной линии передачи, в ко-
торой каждый частотный компонент вызывает резонанс (или вибрацию максимальной ампли-
туды) в зоне базилярной мембраны, определяемой частотой сигнала. Каждая точка по длине 
мембраны обладает уникальной полосой пропускания, а отображение множества точек по дли-
не базилярной мембраны на частоту приблизительно логарифмическое. 
С физиологической точки зрения спектральное разложение входного речевого сигнала 
осуществляется с помощью прилегающих к базилярной мембране внутренних волосковых кле-
ток, которые функционируют в зависимости от уровня колебания мембраны [8]. Они преобра-
зуют механическое движение базилярной мембраны в рецепторный потенциал путем высвобо-
ждения электрохимической субстанции, которая вызывает возбуждение прилегающих к кле-
точному телу нервных волокон. Местоположение внутренних волосковых клеток вдоль бази-
лярной мембраны определяет соответствующие частоты возбуждения. Каждая внутренняя во-
лосковая клетка снабжена примерно десятью нервными волокнами, а вся улитка связана более 
чем с 30 000 волокон, кодирующих до 2000–3000 сигналов от волосковых клеток. 
Одной из эффективных и наиболее адекватных реальным физиологическим процессам 
моделей является представление слуховой системы человека на трех уровнях: в наружном и 
среднем ухе, в улитке уха человека и на уровне слухового нерва [5, 12] (рис. 1). 
 
Рис. 1. Обобщенная схема перцептуальной оценки составляющих сигнала  
с использованием антропоморфической обработки 
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В качестве основной модели периферической части слуховой системы человека исполь-
зуется модель SDCM (Second Order Difference Cochlea Model) – разностная кохлеарная модель 
второго порядка [13–15] (рис. 2). 
 
Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики  
для 32 модифицированных кохлеарных фильтров 
В соответствии с SDCM-моделью функционирование улитки уха описывается работой 
банка цифровых фильтров второго порядка: 
1 2 0( ) ( 1) ( 2) [ ( ) ( 2)]m m m m m m m s sy n b y n b y n A a u n u n+ − + − = − − ,                             (1) 
где mb1 , mb2 , mA  и ma0  – параметры, которые определяются физическими свойствами базиляр-
ной мембраны в позиции mx  и изменяются вдоль базилярной мембраны; m – номер сегмента 
базилярной мембраны после дискретизации; ( )my n  – перемещение, или так называемая пуч-
ность, базилярной мембраны в позиции mx ; )(nus  – входной синусоидальный сигнал, характе-
ризующий скорость перемещения стремечка. 
Горизонтальная координата на рис. 3 определяет изменение центральной частоты кохле-
арного фильтра, а вертикальная координата – соответствующую ей полосу пропускания кохле-
арного фильтра. В данном случае при вычислении амплитудно-частотных характеристик 
фильтров минимально возможная полоса пропускания принималась равной 80 Гц. 
На рис. 4 изображена кохлеарная карта модели – отношение между частотой возбужде-
ния (центральной частотой) и тем положением на базилярной мембране, которое претерпевает 
наибольшее смещение. 
  
Рис. 3. Характеристика полосы пропускания  
по уровню 3 дБ 
Рис. 4.  Кохлеарная карта: штриховая линия – 
экспериментальные данные из [16];  
непрерывная линия – используемая модель 
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Хорошей степенью адекватности реальным физиологическим процессам обладает модель 
слуха человека, представленная в [5, 12, 17]. Результатом работы модели является так называе-
мая слуховая гистограмма G(f), которая позволяет получить представление об акустической 
информации, «циркулирующей» на уровне слухового нерва. С ее помощью можно дифферен-
цировать частотные составляющие анализируемого речевого сигнала по степени их важности 
для человеческого слуха. Процесс вычисления модифицированной слуховой гистограммы как 
дискретной функции частоты G(k) по методике из [10, 18] продемонстрирован на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема вычисления модифицированной слуховой гистограммы 
В данном случае гистограмма G(k) вычисляется с помощью выражения 
( ) ( ) ,
1
∑
=
= F
M
m
m kGkG  2
,1 FNk = ,                                                       (2) 
где m – номер обрабатываемого в текущий момент времени кохлеарного канала; FM  – число 
кохлеарных фильтров; FN  – формат ДПФ; )(kGm  – k-й элемент гистограммы для m-го кохле-
арного фильтра, который может быть вычислен с помощью следующего алгоритма [7]: 
Шаг 1. Спектр сигнала ( )kS  взвешивается с помощью весовой функции ( )kHm , представ-
ляющей собой нормированную амплитудно-частотную характеристику m-го кохлеарного фильтра: 
( ) ( ) ( ) .kHkSkA mm ⋅=                                                             (3) 
Шаг 2. Определяется коэффициент усиления )(kmα  в зависимости от величины ( )kAm  [5]: 
( ) [ ])(log1040 10 kAk mm −=α , дБ.                                                     (4) 
Шаг 3. Взвешенный спектр обрабатывается с помощью кохлеарного усилителя: 
( ) ( ) 2010 mkAkB mm
α
⋅= .                                                             (5) 
Шаг 4. Определяются взвешивающие коэффициенты ( )kpm  по следующему правилу: 
( ) ( )( )
, если , 1, ;
0, если ,
l m l
m
m l
B k U l L
p k
B k U
⎧β ≥ =⎪= ⎨ <⎪⎩
                                                  (6) 
где l – номер уровня; L – количество уровней, на которое разбивается анализируемый ампли-
тудный диапазон сигнала; lU  – пороговое значение амплитуды для l-го уровня; lβ  – постоян-
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ная величина, характеризующая степень нервного возбуждения, каждому уровню сопоставля-
ется свое собственное значение ( ll 2=β ). 
Шаг 5. Вычисляются элементы слуховой гистограммы: 
( ) ( ) ( )kpkBkG mmm ⋅= .                                                            (7) 
При обработке полученных результатов предполагается, что в каждом кохлеарном канале 
выбирается одна доминирующая составляющая (рис. 6). 
( )kG
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Рис. 6. Процесс вычисления k-го элемента гистограммы в частотной области 
Привлекательность описанного выше моделирования слуховой системы человека заклю-
чается, во-первых, в наличии адекватной интерпретации физических и физиологических про-
цессов и, во-вторых, в практической его применимости для обработки аудио- и речевых сигна-
лов. Возможность выбора перцептуально значимых составляющих позволяет, с одной стороны, 
практически исследовать свойства восприятия человеком аудиоинформации, с другой – изба-
виться от избыточности в системах, требующих параметрического представления сигнала. 
2. Разделение сигнала на частотные компоненты и их параметрическое описание 
Для того чтобы смоделировать трансформацию сигнала слуховой системой человека при по-
мощи вышеизложенного способа антропоморфической обработки, необходимо выполнить предва-
рительное параметрическое описание сигнала в частотно-временной области. При этом сигнал 
должен быть разделен на отдельные частотные составляющие, параметры которых меняются во 
времени. Для этого удобно применять синусоидальную модель, изначально предложенную для ко-
дирования речи [19] и впоследствии удачно использованную во многих других приложениях. 
Таким образом, сигнал )(ns  можно записать в виде соотношения 
∑
=
+ϕ=
K
k
kk nrnnСns
1
)()(cos)()( ,                                                   (8) 
где )(nСk  – мгновенная амплитуда k-й синусоиды; К – число синусоид; )(nkϕ  – мгновенная фа-
за k-й синусоиды; )(nr  – сигнал-остаток. 
Мгновенная фаза )(nkϕ  и мгновенная частота )(ifk  соотносятся следующим образом: 
∑
=
ϕ+π=ϕ
n
i
k
S
k
k F
ifn
1
)0()(2)( ,                                                       (9) 
где SF  – частота дискретизации; )0(kϕ  – начальная фаза k-й синусоиды. 
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В настоящее время существует довольно много методов обработки речевых сигналов на 
основе синусоидальной модели [20], однако цель их одинакова – разложить речевой сигнал на 
отрезки определенной длины (фреймы), представить их в виде совокупности синусоидальных 
компонент, выполнить действия по изменению его характеристик и затем каким-либо способом 
синтезировать (восстановить) речевой сигнал. 
Задача параметрического описания сигнала заключается в определении синусоидальных 
параметров )(nСk , )(nfk  и )(nkϕ  для заданного момента или интервала времени. Предполага-
ется, что синусоидальные компоненты разделены в частотной области (их можно выделить на 
всем протяжении анализируемого фрейма фильтрами с неперекрывающимися полосами про-
пускания), а их амплитуда и частота изменяются медленно, поэтому можно считать, что каждая 
синусоида может быть ограничена в частотной области узкой частотной полосой. Таким обра-
зом, искомые параметры синусоидальной модели )(nСk  и )(nfk  являются гладкими, непрерыв-
ными функциями с ограниченным частотным диапазоном. 
Оценка синусоидальных параметров является фундаментальной задачей. Точность 
оценок, как правило, оказывает существенное влияние на качество реконструкции описы-
ваемого сигнала. 
Основным инструментом для выполнения гармонического анализа служит кратковре-
менное ДПФ [20]. В этом случае предполагается, что анализируемый сигнал является квази-
стационарным, т. е. на протяжении некоторого периода времени его параметры остаются не-
изменными. Несмотря на то что с помощью ДПФ были получены достаточно неплохие ре-
зультаты [7], все же допущение локальной стационарности сигнала не всегда позволяет дос-
тичь требуемой точности анализа. Прежде всего, используя ДПФ, сложно получить адекват-
ное параметрическое описание неустойчивых тональных звуков. Другая проблема заключает-
ся в сложности анализа сигналов с быстро изменяющимся тоном. Например, ДПФ очень ог-
раниченно применимо к оценке параметров гармоник высокого порядка вокализованной речи 
из-за свойственного им быстрого изменения частоты. Отдельную проблему при использова-
нии ДПФ в контексте антропоморфической обработки представляют выравнивание частот-
ных компонент по частотной сетке и спектральная утечка, заключающаяся в перераспределе-
нии энергии на соседние спектральные составляющие. Это приводит к появлению дополни-
тельных частотных составляющих, которые отдельно оцениваются кохлеарной моделью. На 
рис. 7 показан пример анализа монокомпонентного периодического сигнала, который вслед-
ствие несоответствия его периода и формата преобразования представляется в частотной об-
ласти множеством смежных частотных компонент. В приведенном примере сигнал представ-
лен пятью компонентами. 
  
а) б) 
  
в) г) 
Рис. 7. Определение гармонических параметров при помощи преобразования Фурье: 
a) исходный периодический сигнал; б) амплитудный спектр; в) набор основных  
частотных составляющих исходного сигнала; г) реконструированный сигнал 
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В качестве альтернативы ДПФ предлагается использовать технику мгновенного гармони-
ческого анализа, основанную на узкополосной фильтрации [21]. Импульсная характеристика 
фильтра анализа )(nh  выражается в следующем аналитическом виде: 
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Мгновенные гармонические параметры выходного сигнала могут быть рассчитаны в лю-
бой момент времени, принадлежащий анализируемому фрейму сигнала, причем этот момент не 
ограничивается дискретными отсчетами сигнала, так как выход фильтра записан в виде непре-
рывных функций. Очевидно, что полоса пропускания фильтра, задаваемая параметрами СF  и 
ΔF , должна содержать анализируемый компонент. 
На рис. 8 изображено параметрическое представление синусоиды при помощи мгновен-
ного гармонического анализа. В отличие от ДПФ-декомпозиции, представленной на рис. 7, 
сигнал интерпретируется как один частотный компонент. 
  
а) б) 
 
в) 
Рис. 8. Определение мгновенных гармонических параметров:  
a) исходный периодический сигнал; б) амплитудный спектр; в) реконструированный сигнал 
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На схеме процедуры оценки мгновенных параметров, выполненной на основе фильтров 
синусоидального анализа (рис. 9), видно, что входной сигнал анализируется и разделяется на 
периодическую компоненту и остаток, которые вместе с полученными гармоническими пара-
метрами передаются последующим блокам анализа и кодирования. 
 
Рис. 9. Схема гармонического анализатора для звукового сигнала 
В соответствии с применяемой схемой анализа входной сигнал разбивается на фреймы с 
перекрытиями, которые анализируются отдельно друг от друга при помощи узкополосной 
фильтрации. Полученные гармонические параметры смежных фреймов сравниваются при по-
мощи буфера слежения для выявления длинных и стабильных гармонических компонент. 
С помощью полученных параметров синтезируется синусоидальный сигнал, который вычита-
ется из исходного для получения остатка. 
Данная схема анализа была использована в составе гибридного кодера для звука и ре-
чи [22]. Благодаря выявлению продолжительных и стабильных компонент гармонический ана-
лизатор способен обрабатывать непосредственно входной сигнал, поступающий на вход систе-
мы кодирования, без какой-либо предварительной обработки. 
3. Результаты экспериментов 
Целью проведенных экспериментов являлась оценка качества представления сигналов 
параметрической моделью на основе антропоморфической обработки при использовании раз-
личных способов частотно-временного преобразования. Для этого была реализована система 
анализа/синтеза, использующая в качестве частотно-временного преобразования ДПФ и метод 
мгновенного гармонического анализа (рис. 10). 
 
Рис. 10. Система анализа/синтеза 
Уровень слышимых искажений, вносимых параметрической моделью определялся путем 
сравнения реконструированного сигнала с исходным. Для получения объективных оценок ис-
ПРИМЕНЕНИЕ МГНОВЕННОГО ГАРМОНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА                  67 
 
пользовались техники PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) и MBSD (Modified Bark 
Spectral Distortion). 
Aлгоритм PESQ представляет собой объективную методику определения качества 
речевых сообщений, передаваемых по каналам связи, которая прогнозирует результаты 
субъективной оценки качества слушателями-экспертами. Для получения оценки использу-
ется специальное программное обеспечение, реализующее методику PESQ [23]. Для опре-
деления качества реконструкции речи сравнивается входной (эталонный) сигнал с его об-
работанной версией. Сигналы представлены в виде файлов формата WAV. Результатом 
сравнения входного и выходного сигналов является оценка качества речевого сообщения, 
которая аналогична усредненной субъективной оценке MOS (Mean Opinion Score). Оценка 
PESQ характеризует субъективную оценку реконструкции, изменяющуюся в пределах от 1 
(плохо) до 5 (отлично). 
Оценка искажений спектра барков MBSD представляет собой усредненную величину 
воспринимаемых человеком искажений, присутствующих в восстановленном речевом сигна-
ле (0 соответствует полному отсутствию искажений). Вычисление значений оценок искаже-
ний спектра барков MBSD производится с помощью специального пакета программ в среде 
Matlab с использованием образцов оцифрованных сигналов, представленных в виде файлов 
формата WAV [24]. 
Речевая выборка, используемая для экспериментов, содержала образцы женской и муж-
ской речи общей продолжительностью 2 мин. Для проверки качества реконструкции речи в 
шумовой обстановке к исходным сигналам добавлялся белый шум различной интенсивности. 
Результаты влияния частотно-временного преобразования на качество реконструкции речи при 
сохранении моделью всех слышимых компонент приведены в табл. 1 и 2. 
Судя по оценке PESQ, качество реконструкции речевого сигнала выше в случае исполь-
зования мгновенного гармонического анализа и меньше зависит от энергии аддитивного шума 
по сравнению с вариантом на основе ДПФ. 
Оценка MBSD показывает, что схема анализ/синтез на основе мгновенного гармониче-
ского анализа является более предпочтительной, поскольку при реконструкции речевого сигна-
ла она вносит значительно меньше искажений спектра барков. Большие значения оценки 
MBSD при низких значениях SNR (отношения сигнал/шум) связаны с особенностями вычисле-
ния оценки перцептуальной значимости составляющих сигнала, которые различны для антро-
поморфической модели, выбранной в данной работе, и методики MBSD. 
Таблица 1 
Оценка PESQ реконструированного сигнала с различным уровнем зашумления  
(ДПФ/мгновенный гармонический анализ) 
SNR, дБ 
Голоса 
60 20 10 0 –10 
Мужские 2,97/3,49 2,62/3,54 2,64/3,65 2,59/3,61 2,63/3,53 
Женские 3,21/3,41 3,30/3,51 3,32/3,62 3,07/3,64 3,13/3,53 
Таблица 2 
Оценка MBSD реконструированного сигнала с различным уровнем зашумления  
(ДПФ/мгновенный гармонический анализ) 
SNR, дБ 
Голоса 
60 20 10 0 –10 
Мужские 0,46/0,18 0,56/0,18 1,05/0,68 3,73/3,22 10,27/10,42 
Женские 0,52/0,24 0,89/0,40 1,67/1,40 4,50/4,54 10,95/12,20 
Было проведено исследование влияния частотно-временного преобразования на качество 
реконструкции речевого и аудиосигналов при сохранении фиксированного числа слышимых 
компонент с наибольшей перцептуальной значимостью. Данный эксперимент, как и предыду-
щий, проводился для женских и мужских голосов отдельно. Полученные оценки PESQ и MBSD 
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приведены в табл. 3 и 4. Видно, что близкое качество реконструкции сигнала достигается мень-
шим количеством компонент в случае использования мгновенного гармонического анализа. 
Таблица 3 
Оценка PESQ реконструированного сигнала с фиксированным количеством  
частотных компонент (ДПФ/мгновенный гармонический анализ) 
Максимальное число компонент 
Голоса 
5 10 15 20 
Мужские 2,21/2,31 2,59/3,11 2,85/3,38 2,97/3,49 
Женские 2,46/2,49 3,16/3,23 3,36/3,40 3,21/3,41 
Таблица 4 
Оценка MBSD реконструированного сигнала с фиксированным количеством  
частотных компонент (ДПФ/мгновенный гармонический анализ) 
Максимальное число компонент 
Голоса 
5 10 15 20 
Мужские 1,33/0,76 0,62/0,25 0,48/0,19 0,46/0,18 
Женские 1,74/1,05 0,66/0,22 0,51/0,25 0,52/0,24 
Результаты эксперимента свидетельствуют о том, что для модели антропоморфического 
представления сигнала более предпочтительным частотно-временным преобразованием явля-
ется метод мгновенного гармонического анализа, поскольку он обеспечивает более высокое 
качество реконструкции сигнала с пониженным уровнем спектральных искажений. Результат 
объясняется высокой степенью локализации энергии в частотной области. 
Заключение 
В работе приведены результаты исследования применимости мгновенного гармониче-
ского анализа к параметрическому описанию сигналов на основе антропоморфического под-
хода. В ходе исследования была реализована модель слуховой системы человека, исполь-
зующая банк кохлеарных фильтров для выделения слышимых компонент. На основе данной 
модели была выполнена система анализа/синтеза, позволяющая синтезировать волновую 
форму сигнала, прошедшего через модель слуховой системы, и оценить качество реконструк-
ции. В результате экспериментов были получены объективные оценки, показывающие, что 
антропоморфическая обработка речи с применением техники мгновенного гармонического 
анализа вместо преобразования Фурье обеспечивает более высокое качество ее реконструк-
ции. Это обусловлено тем, что антропоморфическая оценка перцепционной значимости спек-
тральных составляющих оказывается более точной. Предложенный метод может быть полез-
ным для антропоморфической обработки зашумленной речи. 
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APPLYING INSTANTANEOUS HARMONIC ANALYSIS  
TO THE ANTHROPOMORPHIC PROCESSING OF AUDIO AND SPEECH 
The paper presents a method of parametric representation of audio signals based on anthropo-
morphic interpretation of its frequency components. An instantaneous harmonic analysis technique is 
applied instead of the Fourier transform. The suggested analysis technique provides a more accurate 
estimation of sinusoidal parameters. It is experimentally proven that objective quality of the recon-
structed signals depends on the time-frequency transform and the proposed technique provides higher 
quality reconstruction as compared to the traditionally used Fourier transform. 
